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วงจรกรองความถ่ีโหมดกระแสหลายหน�าท่ี ท่ีควบคุมด�วยวิธีการ
ทางอิเล็กทรอนิกสNโดยใช� CCCII 
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บทคัดย�อ 
 บทความน้ีนําเสนอวงจรกรองความถ่ีโหมดกระแสหลายหน4าท่ีหน่ึงอินพุต-สามเอาต7พุตท่ีควบคุมได4ด4วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส7 โดยใช4วงจรสายพานกระแสรุ3นท่ีสองท่ีสามารถทํางานได4เชิงอิเล็กทรอนิกส7 (CCCII) ประกอบด4วยตัวต4านทาน 
และตัวเก็บประจุท่ีต3อลงกราวนด7  วงจรสามารถให4การตอบสนองการทํางานได4 3 ฟxงก7ชัน คือ ฟxงก7ชันกรองผ3านความถ่ีสูง 
กรองผ3านความถ่ีต่ํา กรองสัญญาณช3วงความถ่ี สามารถควบคุมความถ่ีธรรมชาติ และควอลิตี้ เฟคเตอร7ได4ด4วยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส7อย3างเปGนอิสระจากกัน มีค3าความความต4านทานอินพุตสูง วงจรท่ีนําเสนอจึงเหมาะท่ีจะนําไปพัฒนาสร4างเปGน
วงจรรวม สมรรถนะของวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอถูกทดสอบผ3านการจําลองผลการทํางานด4วยโปรแกรม PSpice โดยใช4
เทคโนโลยีทรานซิสเตอร7 (CMOS) ขนาด 0.25µm TSMC  ผลการทดสอบวงจรท่ีได4มีความสอดคล4องกับท่ีคาดการณ7ไว4ในทาง
ทฤษฎี   

 
คําสําคัญ: กรองความถ่ี, วงจรสายพานกระแส 
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The Universal Biquadratic current mode Filter with 
Electronic Controllabillity Using CCCIIs 
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Abstract 
 This paper describes the low pass, band pass, high pass, with single -inputs three -output configuration 
employing  current controlled current conveyor (CCCII) with resistor and grounded capacitors , availability 
of multifunction biquadratic filter network the quality factor and nature frequency can be tuned 
electronically and independently, high input impedance, which is well suited for integrated circuit 
implementation. Additionally, each function response can be selected by suitably selecting input signals 
with digital method. The theoretical results are verified by PSpice simulator using 0.25 µm TSMC (CMOS) 
technology parameters. The given results agree well with the theoretical anticipation. 

 
Keywords : Filter, Weave wire circuit currents 
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1.บทนํา 
 วงจรกรองความถ่ีเปGนวงจรหน่ึงท่ีมีความสําคัญในระบบ
การประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกซ่ึงถูกนํามาใช4อย3าง
แพร3หลาย ในหลายสาขางาน เช3น ในระบบสื่อสาร ในระบบ
เครื่องมือวัด และในระบบประมวลผลสัญญาณ [1-2] วงจร
กรองความถ่ีสามารถให4ผลตอบสนองการกรองความถ่ีได4
หลายหน4าท่ีในโครงสร4างวงจรเดียวกัน จึงมักจะถูกพัฒนาให4
วงจรกรองความถ่ีได4หลายหน4าท่ี ข4อดีท่ีมากกว3าวงจรกรอง
ความถ่ีท่ัวไปคือ เปGนวงจรท่ีสามารถให4การตอบสนองได4
หลายแบบในเวลาเดียวกัน โดยท่ีไม3ต4องเปลี่ยนโครงสร4าง
ของวงจร เช3น กรองความถ่ีต่ําผ3าน กรองความถ่ีสูงผ3าน และ
กรองแถบความถ่ีผ3าน [1] 
 จากการศึกษาได4มีผู4นําเสนอ กรองความถ่ีหลายหน4าท่ี
อันดับสองโหมดแรงดันแบบหลายอินพุต-หน่ึงเอาต7พุตโดย
ใช4วงจรรวมสําเร็จรูป ซ่ึงได4รับการพัฒนาข้ึนมาอย3างต3อเน่ือง
ดังน้ี [3-10] แต3วงจรกรองความถ่ีเหล3าน้ันยังมีข4อจํากัดของ
วงจรดังน้ี คือ ใช4อุปกรณ7พาสซีฟจํานวนมาก ตัวต4านทาน
และตัวเก็บประจุไม3ต3อลงกราวนด7จึงไม3เหมาะท่ีจะนําไป
พัฒนาสร4างเปGนวงจรรวม   [11-12] และจากการศึกษา
โครงข3ายกรองความท่ีมีผู4นําเสนอไว4น้ันพบว3า ไม3สามารถ
ควบคุมความถ่ีได4ด4วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส7ไม3สามารถ
ควบคุมความถ่ีธรรมชาติและควอลิตี้แฟคเตอร7ได4อย3างอิสระ
จากกันได4 
 วงจร CCCII สามารถทํางานได4 ท้ังโหมดแรงดันและ
โหมดกระแส นอกจากน้ียังมีข4อดีอีกหลายประการเช3น 
อัตราสรูว7สูง แบนด7วิธกว4าง โครงสร4างวงจรท่ีออกแบบโดย 
CCCII ไม3ซับซ4อน [13] 
 กลุ3มจากปxญหาท่ีได4กล3าวมาข4างต4น ผู4วิจัยมีจุดมุ3งหมาย
เพ่ือจะออกแบบวงจรกรองความถ่ีโหมดกระแส เพ่ือให4
สามารถควบคุมค3าความถ่ีโพลและค3าควอลิตี้แฟกเตอร7ได4
ด4วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส7อย3างเปGนอิสระต3อกัน อีกท้ังจะใช4
อุปกรณ7ในการออกแบบวงจรจํานวนน4อยเพ่ือลดความ
ซับซ4อนของวงจรจากปxญหาท่ีได4กล3าวมาข4างต4น ผู4วิจัยมี
จุดมุ3งหมายเพ่ือจะสังเคราะห7และออกแบบโครงข3ายกรอง
ความถ่ีโหมดกระแส เพ่ือให4สามารถควบคุมค3าความถ่ี
ธ ร รมชาติ แ ละค3 า ควอลิ ตี้ แฟก เตอร7 ไ ด4 ด4 ว ย วิ ธี ทา ง

อิเล็กทรอนิกส7อย3างเปGนอิสระต3อกัน อีกท้ังจะใช4อุปกรณ7ใน
การออกแบบวงจรจํานวนน4อยเพ่ือลดความซับซ4อนของวงจร  
 

2. ทฤษฎีและหลักการ 
2.1 การออกแบบโครงข�ายวงจรกรองความถี่   
 ออกแบบโครงข3ายวงจรกรองความถ่ี ประกอบด4วย
วงจรดิฟเฟอร7เรนชิเอเตอร7แบบไม3มีการสูญเสีย (Lossless 
Differentiator) ต3อร3วมกับวงจรขยายกระแส ดังแสดงในรูป
ท่ี 1 
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รูปท่ี 1 บล็อกไดอะแกรมวงจรกรองความถ่ี 
โหมดกระแสหลายหน4าท่ี 

 
จากรูปท่ี 1 สามารถเขียนสมการถ3ายโอนฟxงก7ชันได4ดังน้ี 
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จากสมการท่ี (1)-(3) สามารถหาความถ่ีโพล และควอลติี้
แฟกเตอร7 ดังน้ี 
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จากสมการท่ี (1-4) และ (1-5) พบว3าความถ่ีโพลและ 
ควอลิตี้แฟกเตอร7สามารถปรับได4อย3างอิสระจากกัน โดย

ค3าความถ่ีโพลสามารถปรับได4จาก a  หรือ b  และค3าควอ

ลิตี้แฟกเตอร7สามารถปรับได4โดยค3า k  จาก 
 
2.2 และวงจรขยายกระแสและวงจรดิฟเฟอรNเรนซิเอเตอรN 
การออกแบบวงจรขยายกระแสจะใช4อุปกรณ7แอคทีฟ CCCII 
1 วงจร และตัวต4านทาน 1 ตัว ดังรูปท่ี 2 ซ่ึงจะได4ฟxงก7ชัน
ถ3ายโอนดังน้ี 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2 วงจรขยายกระแส 

 
 

                                           (6) 

 
 การออกแบบวงจรดิฟเฟอร7เรนชิเอเตอร7ท่ีไม3มีการ
สูญเสียในครั้งน้ีจะใช4อุปกรณ7แอคทีฟ CCCII 1 วงจร ตัวเก็บ
ประจุ 1 ตัวต3อลงกราวนด7 และตัวต4านทาน 1 ตัว ดังรูปท่ี 3 
และรูปท่ี 4 ซ่ึงจะได4ฟxงก7ชันถ3ายโอนดังน้ี 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3 วงจรดิฟเฟอร7เรนซิเอเตอร7แบบบวกไม3มีการสญูเสีย 
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รูปท่ี 4 วงจรดิฟเฟอร7เรนซิเอเตอร7แบบลบไม3มีการสูญเสยี 

 
 
                                                                   (8) 

 
2.3 วงจรกรองความถี่โหมดกระแสท่ีนําเสนอ 
 โครงข3ายวงจรกรองความถ่ีหลายหน4าท่ีสามเอาต7พุต-
หน่ึงอินพุตท่ีได4จากการออกแบบ ในหัวข4อท่ี 2.1 และ 2.2 
นํามาประกอบกันตามรูปท่ี 1 ซ่ึงผลตอบสนองความถ่ีทาง
เอาต7พุตประกอบด4วย ฟxงก7ชันกรองผ3านความถ่ีสูง ฟxงก7ชัน
กรองผ3านความถ่ีต่ํา ฟxงก7ชันกรองสัญญาณช3วงความถ่ี ดัง
แสดงในรูปท่ี 4 และหาฟxงก7ชันถ3ายโอนได4ดังน้ี 
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แทนค3า สมการ (9) ใน สมการท่ี (1)-(3) จะได4 
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                                                                  (12) 
 
 
จากสมการท่ี (10)-(12) กําหนดให4 R2 = R3  และ C1 = C2 
จะได4ค3าความถ่ีธรรมชาติและควอลิตี้แฟคเตอร7 ดังน้ี 
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 เมื่ อ  ( )/n n oxC W Lβ µ=  คือค3 าพาร ามิ เ ตอร7ทา ง
กายภาพของ CMOS จากสมการท่ี (13) และ (14) สามารถ
ทําการปรับค3าความถ่ีธรรมชาติได4จาก R2,C1 หรือ R3,C2 
ส3วนค3าควอลิตี้แฟคเตอร7 สามารถได4จากค3า R1 หรือ IB1 

 
รูปท่ี 5 วงจรกรองความถ่ีโหมดกระแสหลายหน4าท่ี  

ท่ีนําเสนอ 
 
3.  ผลการจําลองการทํางาน 
 วงจรกรองความถ่ีหลายหน4าท่ีสามอินพุต-หน่ึงเอาต7พุต 
ได4ใช4เทคโนโลยีทรานซิสเตอร7 0.25µm TSMC ขนาดของ
ทรานซิสเตอร7 ดังตารางท่ี 1 โดยใช4โปรแกรม Pspice 
จําลองการทํางาน เพ่ือเปGนการทดสอบและยืนยันสมรรถนะ
ของวงจรท่ีนําเสนอ ใช4แหล3งจ3ายแรงดัน ±1.25 V และ 
ค3าพารามิเตอร7ของอุปกรณ7แอคทีฟและพาสซีฟได4แก3 
IB1=IB2=IB3=100uA, C1=C2=3nF, และ R1=R2=R3=10kΩ 

ตามลําดับโดยมีโครงสร4างวงจรดังรูปท่ี 6  

 
รูปท่ี 6 โครงสร4างภายในของ CCCII ท่ีใช4ในการจําลอง 

การทํางาน 
 
ตารางท่ี 1 ตารางค3าอัตราส3วน (W/L) ของมอสทรานซิสเตอร7 
 

ทรานซิสเตอร7 W (µm) L (µm) 
M1,-M11, 55 24 
 M12-M19 5 55 

 
 การทดสอบผลการตอบสนองของสัญญาณความถ่ี โดย
ปtอนอินพุตเปGนสัญญาณไซน7หรือ AC กําหนดกระแส เท3ากับ 
1 พบว3าวงจรสามารถตอบสนองฟxงก7ชันกรองความถ่ีท้ัง 3 
แบบ คือ ฟxงก7ชันกรองผ3านความถ่ีสูง กรองผ3านความถ่ีต่ํา 
กรองสัญญาณช3วง การทดสอบการตอบสนองทางเฟสของ
วงจร โดยวัดจากฟxงก7ชันกรองผ3านทุกความถ่ีเพ่ือยืนยันการ
ทํางานของวงจรว3านํามาใช4เปGนวงจรเลื่อนเฟสได4จริง นําผล
ท่ีได4จากการวัดมาทําการพล็อตกราฟเพ่ือแสดงผลการ
ตอบสนองทางเฟสแต3ละช3วงความถ่ีแสดงในรูปท่ี 7 
 

 

รูปท่ี 7 ผลตอบสนองความถ่ีท่ีนําเสนอ 

 การทดลองพบว3าผลตอบสนองทางขนาดของฟxงก7ชัน
กรองแถบความถ่ีผ3าน เมื่อเปลี่ยนแปลงค3า R1 = 100K, 
300K, และ 500K ดังแสดงในรูปท่ี 8 และ เมื่อเปลี่ยนแปลง
ค3า R2 = 100K, 300K, และ 500K ดังแสดงในรูปท่ี 9 จาก
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ผลการจําลองพบว3า สอดคล4องกับสมการท่ี (13) การ
ทดสอบสมรรถนะการควบคุม ควอลิตี้แฟคเตอร7ด4วยวิธี
อิเล็กทรอนิกส7 ด4วยการปรับค3ากระแส IB1=1µA, 10µA, 
และ 100µA ตามลําดับโดยทดสอบท่ีฟxงก7ชันกรองผ3านแถบ
ความถ่ี พบว3าวงจรให4การตอบสนองความถ่ีธรรมชาติ 
เหมือนกันแต3ค3าควอลิตี้แฟคเตอร7มีการเปลี่ยนแปลง ดัง
แสดงในรูปท่ี 10 ซ่ึงพบว3า สามารถปรับความถ่ีธรรมชาติได4
อย3างอิสระจากค3าควอลิตี้แฟกเตอร7 สอดคล4องกับสมการท่ี 
(13) และ (14) รูปท่ี 11 เปGนการนําเสนอการตอบสนองเชิง
เวลาของวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอโดยปtอนสัญญาณไซน7 
100µA ท่ีความถ่ึ 100k 
 

 
 
รูปท่ี 8 ผลตอบสนองทางขนาดของฟxงชันกรองแถบความถ่ี

ผ3านเมื่อเปลี่ยนค3า R2 
 

 
 

รูปท่ี 9 ผลตอบสนองทางขนาดของฟxงชันกรองแถบความถ่ี
ผ3านเมื่อเปลี่ยนค3า R3 

 

 
 
รูปท่ี 10 ผลตอบสนองทางขนาดของฟxงชันกรองแถบความถ่ี

ผ3านเมื่อเปลี่ยนค3า IB1 

 
รูปท่ี 11 ผลตอบสนองของสัญญาณไซน7ท่ีความถ่ี 100k 

 

4. สรุปผล 
 การทดสอบวงจรกรองความถ่ีท่ีนําเสนอด4วยโปรแกรม 
PSpice  ท่ีมีโครงสร4างของ CCCII ใช4เทคโนโลยี
ทรานซิสเตอร7 0.25µm TSMC สมรรถนะของวงจรถูกต4อง
ตามหลักทฤษฎีและ ตรงตามวัตถุประสงค7ท่ีตั้งไว4 โดยมี
รายละเอียดข้ันตอนและผลการทดสอบโดยสรุปได4ดังน้ี จาก
การทดสอบพบว3าวงจรสามารถตอบสนองการทํางานได4 3 
ฟxงก7ชัน ได4แก3 ฟxงก7ชันกรองผ3านความถ่ีสูง กรองผ3านความถ่ี
ต่ํา กรองสัญญาณช3วงความถ่ี สามารถควบคุมค3าความถ่ี
ธ ร รมชาติ แ ละค3 า ควอลิ ตี้ แฟก เตอร7 ไ ด4 ด4 ว ย วิ ธี ทา ง
อิเล็กทรอนิกส7อย3างเปGนอิสระต3อกัน 
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